
Plan du cours 

Cours 1: Évolution cosmique, chimique et biologique (des unicellulaires aux multicellulaires)

Cours 2:  Un neurone, deux neurones, quelques neurones (la grammaire de base du cerveau)

Cours 3 :  Des milliers et des millions de neurones (des structures cérébrales distinctes)

Cours 4: Des milliards de neurones (qui forment des r®seaux ¨ lô®chelle du cerveau entier)

Cours 5 :  Des réseaux de milliards de neurones qui oscillent et se synchronisent dans le temps

Cours 6 :  Tout ce qui précède dans un corps situé dans un environnement

Cours 7 : Tout ce qui précède fait émerger les « fonctions supérieures »

Cours 8 : Tout ce qui précède pour considérer de grandes questions (libre arbitre, éducation, etc.)



http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721

De lôindividu

(corps-cerveau)

Social

(corps-cerveau-

environnement)

Cours 3 : 

Des milliers et des 

millions de neurones 

(des structures 

cérébrales

distinctes)

http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721


Cours 3: Des milliers et des millions de neurones

(des structures cérébrales distinctes)

A- Évolution de nos mémoires

et r¹le de lôhippocampe

B- Apprendre à associer, 

de la liste dô®picerie 

aux championnats de mémoire



Cours 3: Des milliers et des millions de neurones

(des structures cérébrales distinctes)

A- Évolution de nos mémoires

et r¹le de lôhippocampe

Développement de nos différentes  

structures cérébrales 

Nos structures cérébrales 

et leur multiples « noyaux »

Évolution des différents types de mémoire; 

Structures cérébrales associées

et  « recyclage neuronal »

Lôhippocampe ¨ la lumi¯re du patient H.M.

Quelques mécanismes mnésiques : 

LTP, DLT et STDP; 

Deux petits tests de mémoire

La trace physique ou 

« lôengrammeè dôun souvenir 

Les facteurs qui influencent

lôapprentissage et la mémoire 

Lôinfluence de lô©ge sur diverses

capacités cognitives

Jusquôo½ peut aller 

la plasticité cérébrale ? 

B- Apprendre à associer, 

de la liste dô®picerie 

aux championnats de mémoire



Une métaphore qui résume 

ce quôon a vu jusquôici 

et qui va nous amener 

vers la suiteé



http://www.sciencemag.org/content/314/5805/1554/F1.expansion.html
http://www.sciencemag.org/content/314/5805/1554/F1.expansion.html


https://www.google.ca/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web

&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj2-

qKdxKjPAhWq44MKHXv_B0gQFggeMAA&url=http%3A%2F%

2Fwww.fil.ion.ucl.ac.uk%2F~karl%2FEmbodied%2520Inferenc

e.pdf&usg=AFQjCNE0xlOn0Ij9QqqCZxGBL-

knBCTAbg&sig2=BJcHTA84nC5G0YA13AHShA   

Évolution biologique 

qui façonne les plans 

généraux du système 

nerveux 

Développement

du système nerveux 

par des mécanismes 

épigénétiques

Lôapprentissage

durant toute la vie 

par la plasticité des 

réseaux de neurones

Échelle de temps : Processus dynamiques :

Perception et action devant 

des situations en temps réel 

grâce à des coalitions 

neuronales synchronisées 

temporairement

Dans deux 

semaines !

http://www.sciencemag.org/content/314/5805/1554/F1.expansion.html
http://www.sciencemag.org/content/314/5805/1554/F1.expansion.html






Sur les épaules de Darwin
Comme un fleuve qui remonterait son cours

23 septembre 2017,  Par Jean Claude Ameisen
https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-darwin/sur-les-epaules-de-darwin-23-septembre-2017

Induction of pluripotent stem cells from adult human

fibroblasts by defined factors.
Takahashi K, Tanabe K, Ohnuki M, et coll.

Cell 2007, 131:861-72.

Watch a single cell become a complete 

organism in six pulsing minutes of timelapse
https://aeon.co/videos/watch-a-single-cell-become-a-complete-organism-in-six-pulsing-minutes-of-

timelapse?fbclid=IwAR13a6t3oWqr_utd6eMGwNNt5XJfEV8nnxMbM5r0Axg4P41o_0BnqIRCiGs

https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-darwin/sur-les-epaules-de-darwin-23-septembre-2017
https://aeon.co/videos/watch-a-single-cell-become-a-complete-organism-in-six-pulsing-minutes-of-timelapse?fbclid=IwAR13a6t3oWqr_utd6eMGwNNt5XJfEV8nnxMbM5r0Axg4P41o_0BnqIRCiGs


Infographie de Michèle Dehoky pour un article dôHerv® Ratel (Sciences et Avenir). 



multipotentes









cela va globalement donner lieu à une véritable 

chorégraphie permettant par exemple ici aux 

6 couches du cortex de se structurer 

correctement.

neocortex





Une fois le neurone 

positionné, différents 

mécanismes vont 

permettre aux axones 

dôatteindre leur 

cellule cible.



Une fois le neurone 

positionné, différents 

mécanismes vont 

permettre aux axones 

dôatteindre leur 

cellule cible.



Grande variabilit® de forme des neurones qui sôexplique par leur pattern de connectivit® 

avec les autres neurones, qui lui-même dépend de la fonction de ce circuit nerveux.





Et après la naissance, dans les 

premières années de vie surtout, 

les connexions entre les neurones 

vont être ajustée plus finement par

les inputs extérieurs

en provenance du thalamus.

Autrement dit, des interactions 

de lôenfant aveclôenvironnement.



Et après la naissance, dans les 

premières années de vie surtout, 

les connexions entre les neurones 

vont être ajustée plus finement par

les inputs extérieurs

en provenance du thalamus.

Autrement dit, des interactions 

de lôenfant aveclôenvironnement.

Converser avec les tout-petits 

améliore leur QI à 10 ans
12 septembre 2018
https://ici.radio-canada.ca/nouvelle/1123426/converser-enfants-quotient-

intellectuel-qi-10-ans

Les tout-petits de 18 à 24 mois avec lesquels 

les parents interagissent beaucoup, 

notamment en conversant avec eux, voient 

leur QI et leurs aptitudes langagières à 

10 ans augmenter par rapport aux autres 

qui vivent dans un milieu plus silencieux.

https://ici.radio-canada.ca/nouvelle/1123426/converser-enfants-quotient-intellectuel-qi-10-ans


Ą Orchestré par des facteurs de 

croissance sécrétés par les cellules 

cibles suite à des stimulations 

sensorielles en provenance du 

monde extérieur.

Durant ces interactions « online » 

certains mécanismes « épigénétiques » 

sont ¨ lôîuvre comme :

- la stabilisation et lô®liminationsélective 

de certaines synapses moins utilisées

- lôajustement de la taille de la population 

neuronale par la mort neuronale 

(ou apoptose)



pruning of 



Smells Like Teen Synapses: A Look Inside Adolescent Brains and Behaviors

Posted on November 18, 2015
http://knowingneurons.com/2015/11/18/smells-like-teen-synapses-a-look-inside-adolescent-brains-and-behaviors/

À la puberté, la densité des épines dendritiques dans le cortex 

préfrontal est de deux à trois fois plus grande que chez lôadulte.

http://knowingneurons.com/2015/11/18/smells-like-teen-synapses-a-look-inside-adolescent-brains-and-behaviors/


Ce grand ñr®servoirò de 

connexions synaptiques va 

permettre au cerveau de sôadpter 

¨ son milieué

éen ®liminant les synapses 

moins utilisées durant 

lôadolescence sur la base des 

expériences rencontrées par 

la personne.

Une bonne façon « dôajuster» notre identité à notre cultureé



Cours 3: Des milliers et des millions de neurones

(des structures cérébrales distinctes)

A- Évolution de nos mémoires

et r¹le de lôhippocampe

Développement de nos différentes  

structures cérébrales 

Nos structures cérébrales 

et leur multiples « noyaux »

Évolution des différents types de mémoire; 

Structures cérébrales associées

et  « recyclage neuronal »

Lôhippocampe ¨ la lumi¯re du patient H.M.

Quelques mécanismes mnésiques : 

LTP, DLT et STDP; 

Deux petits tests de mémoire

La trace physique ou 

« lôengrammeè dôun souvenir 

Les facteurs qui influencent

lôapprentissage et la mémoire 

Lôinfluence de lô©ge sur diverses

capacités cognitives

Jusquôo½ peut aller 

la plasticité cérébrale ? 

B- Apprendre à associer, 

de la liste dô®picerie 

aux championnats de mémoire



Ça prend tout ça pour former 

un cerveau humain adulte !



Comment sont répartis les neurones dans le cerveau ?

Dans le cortex, 

on distingue une 

organisation en 

couches avec 

diverses 

colorations.



On observe dôautres structures c®r®brales o½ sont concentr®s des neurones.

« Noyaux » veut dire ici un  

amas de neurones



Et lôon se rend 

compte que ces 

structure ou 

ces  « noyaux » 

sont constituée 

de sous-

r®gionsé



Et lôon se rend 

compte que ces 

structure ou 

ces  « noyaux » 

sont constituée 

de sous-

r®gionsé

édont 

lôorganisation 

peut être moins 

ordonnée que 

dans le cortex.

In this image of the dorsal raphe nucleus, dopamine neurons 

are labeled in green, red, or both (appearing yellow).

Comment observe-t-on ces sous-régions 

et surtout les connexions entre elles ? 



Avec des animaux, on utilise des 

techniques de traçage, 

basée la capacité qu'ont les neurones 

de faire circuler des molécules dans 

leur axone (le " transport axonal ").



Animation : 
https://38.media.tumblr.com/ca63616d817b3967a8ac324

5d3fda224/tumblr_nc5tlfK9NY1s1vn29o1_400.gif

https://38.media.tumblr.com/ca63616d817b3967a8ac3245d3fda224/tumblr_nc5tlfK9NY1s1vn29o1_400.gif


Et côest avec de telles techniques de tra­age que lôon va pouvoir ®tablir 

le tracé des axones de différents groupes de neurones. 

Capsule outil : l'identification des voies cérébrales 
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/capsules/outil_bleu03.html

http://lecerveau.mcgill.ca/flash/capsules/outil_bleu03.html


Niveau des 

axones

individuels.

Projections du 

noyau médian

antérieur de 

lôamygdale

(vert) et du 

noyau médian

postérieur de 

lôamygdale

(rouge) 

traversant la 

stria terminalis

postérolatérale

en direction de 

leur cible : 

lôhypothalamus

et le striatum 

ventral. 



Où dans 

le cerveau ?





Antérieur 

(vert)

Postérieur 

(rouge)



Antérieur 

(vert)

Postérieur 

(rouge)



Ą intégration des afférences sensorielles et des efférences motrices

Ą régulation de la conscience, de la vigilance et du sommeil





Ą liaison entre le système nerveux et le système endocrinien

Ą boire, manger, reproduction, thermorégulation, cycle circadien, etc.



Hippocampe



Cours 3: Des milliers et des millions de neurones

(des structures cérébrales distinctes)

A- Évolution de nos mémoires

et r¹le de lôhippocampe

Développement de nos différentes  

structures cérébrales 

Nos structures cérébrales 

et leur multiples « noyaux »

Évolution des différents types de mémoire; 

Structures cérébrales associées

et  « recyclage neuronal »

Lôhippocampe ¨ la lumi¯re du patient H.M.

Quelques mécanismes mnésiques : 

LTP, DLT et STDP; 

Deux petits tests de mémoire

La trace physique ou 

« lôengrammeè dôun souvenir 

Les facteurs qui influencent

lôapprentissage et la mémoire 

Lôinfluence de lô©ge sur diverses

capacités cognitives

Jusquôo½ peut aller 

la plasticité cérébrale ? 

B- Apprendre à associer, 

de la liste dô®picerie 

aux championnats de mémoire



c

manger, 

boire, 

se reproduire 

ésont modul®s par des automatismes acquis

[classe sociale, médias, publicité, etc.]

protéger son

intégrité physique

Chez les 

humains, 

même 

ces 

besoins 

inn®sé



Apprentissage et mémorisation 
des « bons et mauvais coups »



« La mémoire du passé n'est pas faite 

pour se souvenir du passé, 

elle est faite pour prévenir le futur. 

La mémoire est un instrument de 

prédiction. »

- Alain Berthoz

Ą Pouvoir se souvenir de ses bons et mauvais   

coups amène un avantage adaptatif certain.

Mais comment étudier les bases neuronales 

de nos m®canismes dôapprentissage et de m®moire ?



85 000 000 000
16 000  000 000

(cortex seulement)

760 000 000

200 000 000

20 000 

Cortical cell and neuron 

density estimates in one

chimpanzee 

http

nt/113/3/740.full.pdf

Front Hum 

2009; 3: 31. 

Published

Nov

online 2009 

doi

31.2009

PMCID: PMC2776484

The 

Numbers

Scaled

Brain

Suzana Herculano

Houzel

https

.gov/pmc/articles/PMC2

776484

Diam¯tre dôun 

neurone : 

10, 20, 50,

100 microns 

(0,1 mm)

Diam¯tre dôun neurone : 

jusquô¨ 1000 microns 

(1 mm !)

Problème : 

Tr¯s difficile dô®tudier 

directement le 

cerveau humain dû 

à la quantité 

astronomique de 

neurones et à leur 

petite taille.

7 000  000  000
(cortex seulement)



Lôaplysieest donc devenu lôundes premier 

modèle pour étudier les changements neuronaux

qui accompagnent lôapprentissageet la mémoire. 

Durant les années 1970, dôautresêtres vivants simples 

où lôonpouvait mettre les changements neuronaux en relation avec 

des formes dôapprentissageélémentaires ont aussi été utilisés :

Å the flexion reflex of cats (Spencer et al. 1966); 

Å the eye-blink response of rabbits (Thompson et al. 1983); 

Å the escape reflex of Tritonia (Willows and Hoyle 1969), 

and various behavioral modifications in Hermissenda (Alkon 1974), 

Å Pleurobranchaea (Mpitsos and Davis 1973), 

Å Limax (Gelperin 1975), 

Å crayfish (Krasne 1969), 

Å and honeybees (Menzel and Erber 1978). 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C120
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C125
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C132
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C6
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C90
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C44
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C67
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C87


http://aplysia.miami.edu/images/abdominal-2-large.jpg
http://aplysia.miami.edu/images/abdominal-2-large.jpg


Ces systèmes 

nerveux rudimentaires 

vont permettre 

dôidentifier les sites 

dans les circuits 

nerveux où ont lieu 

les modifications

grâce à des 

enregistrements 

électrophysiologiques

dans des neurones 

identifiables.

Eric Kandel

Vincent 

Castellucci

Sur les épaules de Darwin, 

par Jean Claude Ameisen

Dans l'oubli de nos métamorphoses
samedi 18 juin 2016
https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-

darwin/sur-les-epaules-de-darwin-18-juin-2016

http://aplysia.miami.edu/images/abdominal-2-large.jpg
http://aplysia.miami.edu/images/abdominal-2-large.jpg
https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-darwin/sur-les-epaules-de-darwin-18-juin-2016


- Ex.:

Lôhabituation

- Ex.:



- Ex.:

« Des stimulations répétées 

produisent une diminution de la 

probabilité de relâchement de 

neurotransmetteurs à la synapse 

sensori-motrice. 

Il sôagit dôun mécanisme pré-

synaptique causé par une 

diminution de lôentr®e dôions 

calcium au bout du nerf sensoriel. »

Habituation and dishabituation of the 

gill withdrawal reflex in Aplysia.

Science. 1970;167:1740ï1742. 

Pinsker H, Kuppermann I, Catellucci V, 

Kandel E. 



Exemple chez lôhumain:

lôhorlogeque lôonnôentendplus

. 

ï

Description 

habituation come from 

Lôhabituation



Autre mécanisme 

dôapprentissage : 

La sensibilisation



Autre mécanisme 

dôapprentissage : 

La sensibilisation



La sensibilisation



La sensibilisation

Mécanisme : 

- non-associatif



La sensibilisation

Mécanisme : 

- non-associatif

Sensitization in Aplysia
https://www.youtube.com/watch?v=qUOMeCQ_OtA

https://www.youtube.com/watch?v=qUOMeCQ_OtA


La sensibilisation

Exemple chez lôhumain:

Ex.:



Habituation    et    Sensibilisation

Conditionnement

classique et     opérant

Mémoires

Associatives Non associatives



Conditionnent 

classique

On apprend que 

2 stimuli sont 

associés.





« Je suis effrayé par les automatismes qu'il 

est possible de créer à son insu dans le 

système nerveux d'un enfant. 

Il lui faudra dans sa vie d'adulte une 

chance exceptionnelle pour s'évader de 

cette prison, s'il y parvient jamais. »

- Henri Laborit



www.elogedelasuite.net



Conditionnement

classique     et     opérant positif 

(récompense)

Mémoires

Associatives

Quôest-ce qui rapporte plus 

dôargent aux £tats-Unis 

que les films, les parcs 

dôamusement th®matiques

et le baseball RÉUNIS ?



Conditionnement

classique     et     opérant positif 

(récompense)

Mémoires

Associatives

«

design des esprits

les secrets de la mise 

au point 

d'applications

Des récompenses 

pour conditionner

L'une des techniques 

les plus populaires, 

poursuit M. Brown, est 

celle du renforcement 

variable, ou des 

récompenses 

variables.

Elle comprend trois 

étapes

déclencheur, une 

action et une 

récompense.

Une notification, 

comme un message 

indiquant qu'une 

personne a commenté 

une photo sur 



Conditionnement

classique     et     opérant positif 

(récompense)

Mémoires

Associatives

«

design des esprits

les secrets de la mise 

au point 

d'applications

Des récompenses 

pour conditionner

L'une des techniques 

les plus populaires, 

poursuit M. Brown, est 

celle du renforcement 

variable, ou des 

récompenses 

variables.

Elle comprend trois 

étapes

déclencheur, une 

action et une 

récompense.

Une notification, 

comme un message 

indiquant qu'une 

personne a commenté 

une photo sur 

14 janvier 2019 

La dépendance aux jeux 

et aux écrans
Entrevue avec Véronique Bohbot
https://ici.radio-canada.ca/tele/le-telejournal-18h/2016-

2017/segments/reportage/101965/dependance-jeu-ecran-entrevue-

bohbot

https://ici.radio-canada.ca/tele/le-telejournal-18h/2016-2017/segments/reportage/101965/dependance-jeu-ecran-entrevue-bohbot


Conditionnement opérant négatif (punition)



Non associatives

Habituation 

Sensibilisation

Associatives

Conditionnement

classique    et    opérant

« on apprend sans 

sôen rendre compte»

Procédurale

(habiletés)



On est lôacteur des ®v®nements 

qui sont mémorisés avec tout leur contexte et leur charge émotionnelle.



Côest notre connaissance du monde 

dont une grande partie nous est 

accessible rapidement et sans effort. 

La mère de Toto

Elle devient indépendante du 

contexte spatio-temporel de son 

acquisition.



Elle devient indépendante du 

contexte spatio-temporel de son 

acquisition.

Lôoubli, m®canisme cl® de la mémoire
http://www.lemonde.fr/sciences/article/2017/08/21/l-oubli-mecanisme-cle-de-la-memoire_5174858_1650684.html

21/08/2017

Côest parce que les d®tails de nos souvenirs sôeffacent que nous pouvons agir 

et  nous adapter au quotidien.

Une « bonne mémoire » doit [é] parvenir à effacer lôaccessoire, le superflu. 

Cet oubli « positif » nous permet 

de forger des concepts, des catégories et des analogies [ cours #7 ! ]

et dôadapter nos comportements auxsituations nouvelles. 

http://www.lemonde.fr/sciences/article/2017/08/21/l-oubli-mecanisme-cle-de-la-memoire_5174858_1650684.html


22 janvier 2019

Pourquoi lôoubli peut vous sauver la vie
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2019/01/22/7844/

Oublier quoi au juste ?

En gros, tous les détails qui ne sont pas essentiels pour 

rendre nos comportements plus efficaces. 

Lô®vitementdôun point dôeaupar la gazelle lorsquôelle

perçoit le moindre signal de félin pourra faire une

différence entre :

Ą la vie (et des descendants ayant hérité de ces

mécanismes dôoubliet de généralisation) 

Ą et la mort (des individus ayant une super mémoire des 

détails qui ne se sont pas méfié de ces signaux car ils

ne correspondaient pas exactement à ceux quôils

avaient mémorisésé).  (ñoverfittingò)

Des comportements plus efficace pour quoi ? 

Pour prédire le meilleur comportement à adopter dans

telle ou telle situation :

ñLa mémoire du passé nôest

pas faite pour se souvenir 

du passé, elle est faite pour 

prévenir le futur. 

La mémoire est un 

instrument de prédiction. »

- Alain Berthoz

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2019/01/22/7844/


Cours 3: Des milliers et des millions de neurones

(des structures cérébrales distinctes)
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et r¹le de lôhippocampe

Développement de nos différentes  

structures cérébrales 

Nos structures cérébrales 

et leur multiples « noyaux »

Évolution des différents types de mémoire; 
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Lôhippocampe ¨ la lumi¯re du patient H.M.

Quelques mécanismes mnésiques : 

LTP, DLT et STDP; 

Deux petits tests de mémoire

La trace physique ou 

« lôengrammeè dôun souvenir 

Les facteurs qui influencent

lôapprentissage et la mémoire 

Lôinfluence de lô©ge sur diverses

capacités cognitives

Jusquôo½ peut aller 

la plasticité cérébrale ? 

B- Apprendre à associer, 

de la liste dô®picerie 

aux championnats de mémoire



Non associatives

Habituation 

Sensibilisation

Associatives

Conditionnement

classique    et    opérant

Procédurale

(habiletés)

Où ?



Peut-on associer ces différents types de mémoires à différentes 

structures cérébrales ?

Sans entrer dans toute la question de la spécialisation des aires 

cérébrales que nous allons aborder la semaine prochaine, 

on peut dire de manière générale que les différents mécanismes associés à 

ces différentes types de mémoire ne sont pas répartis uniformément dans le 

cerveau.

Où ?



Non associatives

Habituation 

Sensibilisation

Associatives

Conditionnement

classique

producing the motor 

brain. So, it appears 

the nervous system 



Non associatives

Habituation 

Sensibilisation

Associatives

Conditionnement

classique

producing the motor 

brain. So, it appears 

the nervous system 

Peur conditionnée



Associatives

Conditionnement

opérant

Procédurale

(habiletés)


